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Tämän opinnäytetyön aiheena oli mitoittaa yliopistorakennuksen tiloille jäähdy-
tystehontarpeet ja tarkastella, millainen jäähdytysjärjestelmä olisi sopiva kysei-
seen rakennukseen. 
 
Tilojen jäähdytystehontarpeet määritettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla, johon 
tuotiin MagiCAD Room -ohjelmalla luotu IFC-malli kohderakennuksesta. IDA 
ICElla simuloitiin jäähdytystarpeita usealla eri laskentatapauksella, joissa muu-
tettiin käyttöastetta ja ilmavirtoja sekä tutkittiin yötuuletuksen vaikutusta tilojen 
jäähdytystehon ja -energian tarpeisiin. 
 
Laskentatapauksista havaittiin, että tilojen käyttöasteen muutos vaikuttaa oleelli-
sesti jäähdytystehontarpeisiin. Myös yötuuletuksen havaittiin pienentävän tilojen 
jäähdytystehontarvetta. Jäähdytysjärjestelmää valittaessa todettiin, että tulosten 
perusteella tilojen jäähdytys voitaisiin toteuttaa jäähdytyspalkeilla niiden jäähdy-
tystehon ja tarvittaessa joustavuuden vuoksi. Myös pelkän tuloilman avulla to-
teutetun jäähdytyksen mahdollisuutta tutkittiin ja todettiin, että saatujen lasken-
tatulosten perusteella tuloilmasta saatava jäähdytysteho ei riitä kattamaan kaik-
kien tilojen suurinta jäähdytystehontarvetta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asiasanat: jäähdytys, ilmastointi, opetusrakennus, yötuuletus, käyttöaste, IDA 
ICE, MagiCAD Room 
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TERMIEN SELITYKSET 
 
IFC-malli Rakennuksen tietomalli, rakennuksen geometrian mal-
lintaminen ja esittäminen kolmiulotteisena mm. simu-
lointeja varten 
Latentti lämpö Lämpöä, joka on sitoutunut vesihöyryyn ja vapautuu ve-
sihöyryn tiivistyessä nesteeksi 
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1 JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä on tarkoituksena mitoittaa ja valita sopivin jäähdytysjär-
jestelmä yliopistorakennukseen ottaen huomioon henkilökunnan ja opiskelijoiden 
läsnäolon rakennuksessa. Työn kohteena on Oulun yliopiston humanistisen tie-
dekunnan rakennus ja työn tilaajana on Sweco Talotekniikka Oy. 
Rakennuksen jäähdytysjärjestelmän suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia 
asioita, kuten jäähdytystehon tarve, rakennuksen käyttötarkoitus ja käyttöaste 
sekä jäähdytysjärjestelmän rakennus- ja käyttökustannukset. Tässä työssä ei 
kuitenkaan perehdytä järjestelmien kustannuksiin vaan keskitytään tutkimaan ti-
lojen jäähdytystehontarpeita ja eri jäähdytysratkaisuja. Työssä lasketaan tilojen 
jäähdytystehontarve IDA ICE -simulointiohjelmalla, käydään läpi erilaisten jääh-
dytysjärjestelmien sopivuutta riippuen laskentatapauksesta sekä tarkastellaan tu-
losten perusteella, millainen jäähdytysjärjestelmä olisi sopiva työn kohteena ole-
vaan rakennukseen.  
Sisäilmastoluokitus 2018 julkaistiin toukokuussa 2018, mutta tässä työssä las-
kennat tehtiin Sisäilmastoluokitus 2008:n tason S2 mukaisesti, koska kohteen si-
säilmaston tavoitearvot on suunniteltu sen mukaan. 
 
 
 
  7 
2 JÄÄHDYTYKSEN TARVE 
D3 kesäajan lämpötilojen laskentaoppaan mukaan ”Rakennus on suunniteltava 
ja rakennettava siten, että tilat eivät lämpene haitallisesti. Tilojen ylilämpenemi-
sen estämiseksi käytetään ensisijaisesti rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja 
sekä yöllä tehostettua ilmanvaihtoa.” (1, s. 6). 
Rakenteellisilla ja muilla passiivisilla keinoilla tarkoitetaan tässä esimerkiksi ra-
kennuksen ja sen tilojen suuntausta sekä tärkeimpänä ikkunavalintoja ja aurin-
kosuojausta. Aurinkosuojauksesta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.2. Tehostettu 
ilmanvaihto yöllä eli yötuuletus tarkoittaa huoneilman ja rakenteiden jäähdyttä-
mistä huoneilmaa viileämmällä ulkoilmalla yöaikaan. Yötuuletuksesta kerrotaan 
tarkemmin luvussa 3.3. 
Laskennallinen huonelämpötila ei saa kesäaikana (1.6.–31.8.) ylittää jäähdytys-
rajan arvoa 25 C enempää kuin 150 astetuntia käyttötarkoitusluokan 3 - 8 ra-
kennuksissa suunnitteluratkaisun mukaista ilmavirtaa käyttäen. Luokkaan 3 kuu-
luvat toimistorakennukset ja luokkaan 6 opetusrakennukset. (2.) 
2.1 Rakennuksen jäähdytystarpeen laskeminen 
Rakennuksen jäähdytystarve syntyy huonetilaan ulkoa tulevien sekä huoneti-
lassa syntyvien lämpökuormien vaikutuksesta. Keskeisiä tilaan vaikuttavia ulkoi-
sia tekijöitä ovat 
- ikkunoiden kautta tuleva auringon lämpösäteily 
- ulkoseinärakenteiden läpi johtuva auringon lämpösäteily. 
Keskeisiä huonetilan lämpökuormaa kasvattavia sisäisiä tekijöitä ovat 
- ihmiset 
- koneet ja laitteet 
- valaistus. 
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Rakennuksen jäähdytystarpeen laskeminen on monimutkaisempaa kuin lämmi-
tystarpeen laskeminen. Jäähdytystarpeen laskentaan käytetään dynaamisia si-
mulointiohjelmia, kuten IDA ICEa tai RIUSKAa. 
 
2.2 Aurinkosuojaus 
Auringonsäteily on yksi merkittävimmistä lämmönlähteistä rakennetussa ympä-
ristössä. Asianmukaisella aurinkosuojauksella voidaan huomattavasti vähentää 
auringonsäteilyn lämpökuormasta aiheutuvaa jäähdytystarvetta ja tätä kautta ra-
kennuksen energiankulutusta. 
Ikkunalasilla on suuri merkitys aurinkokuorman vähentämisessä. Ikkunalasien 
tärkeimpiä ominaisuuksia ovat U-arvo, g-arvo ja valonläpäisykerroin Tv. U-arvo 
ilmaisee, kuinka paljon ikkuna läpäisee lämpöä. G-arvo eli auringon energiasätei-
lyn kokonaisläpäisykerroin ilmaisee, kuinka monta prosenttia auringonsäteilystä 
pääsee huoneeseen lämpönä. G-arvo riippuu auringonsäteilyn saapumiskul-
masta. Valonläpäisykerroin Tv ilmaisee, kuinka suuri on ikkunan läpäisevän nä-
kyvän valon osuus. Nykyaikaisissa ikkunalaseissa päästään mataliin U-, g- ja Tv-
arvoihin esimerkiksi erilaisilla lämpöominaisuuksia parantavilla pinnoitteilla sekä 
täyttämällä kaksilasisten ikkunoiden umpitila hyvin lämpöä eristävällä kaasulla, 
kuten argonilla tai kryptonilla.  
Aurinkosuojat jaetaan yleisesti ulkopuolisiin ja sisäpuolisiin aurinkosuojiin. Yleisiä 
ulkopuolisia aurinkosuojia ovat erilaiset markiisit, säleiköt ja kankaasta valmiste-
tut kaihtimet. Ulkopuolisilla aurinkosuojilla torjutaan tehokkaimmin auringosta tu-
levaa lämpösäteilyä. Yleisiä sisäpuolisia aurinkosuojia ovat sälekaihtimet, erilai-
sista kankaista valmistetut rullakaihtimet, pystylamellikaihtimet sekä perinteiset 
pehmeät verhot. Sisäpuolisilla aurinkosuojilla saadaan lämpösäteilyn torjumisen 
lisäksi helposti säädeltyä huonetiloihin tulevan luonnonvalon määrää ja tätä 
kautta visuaalista viihtyvyyttä. 
Aurinkosuojauksen valintaan vaikuttavat monet asiat, joita tulee pohtia ennen va-
linnan tekemistä. Rakennuksen suunta ja maantieteellinen sijainti vaikuttavat ik-
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kunoille tulevaan auringonsäteilyn määrään ja tätä kautta aurinkosuojauksen tar-
peeseen. Tuuliolot vaikuttavat siihen, millaista ulkopuolista aurinkosuojausta ra-
kennuksessa voidaan käyttää. Esimerkiksi rannikkoseuduilla tai erittäin korkeissa 
rakennuksissa ei välttämättä ole mahdollista käyttää ulkopuolista aurinkosuo-
jausta voimakkaan tuulen vuoksi. Aurinkosuojauksen valintaan voivat vaikuttaa 
myös arkkitehtuuri, aurinkosuojan ulkonäkö sekä ihmisten henkilökohtaiset miel-
tymykset ja käytön helppous. (3.) 
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3 RAKENNUKSEN JÄÄHDYTYS 
3.1 Keskitetty jäähdytysjärjestelmä 
Keskitetty jäähdytysjärjestelmä jäähdyttää koko rakennusta tai jotain sen osaa. 
Tässä järjestelmässä jäähdytys voidaan toteuttaa joko suoralla tai välillisellä 
jäähdytyksellä. Suorassa keskitetyssä jäähdytyksessä tuloilmaa jäähdytetään tu-
loilmakoneessa tai tuloilmakanavassa keskitetysti suorahöyrystyspatterilla, jolle 
tuotetaan kylmää kompressorilauhduttimella. Välillisessä keskitetyssä jäähdytys-
järjestelmässä vedenjäähdytyskoneella jäähdytetään nestettä, jota kierrätetään 
tuloilmakoneiden jäähdytyspattereissa.  
Suora keskitetty jäähdytysjärjestelmä on hankintahinnaltaan välillistä jäähdytys-
järjestelmää edullisempi ja sitä käytetään kohteissa, joissa jäähdytyksen säädölle 
ei aseteta suuria vaatimuksia ja joiden jäähdytystehontarve on alle 70 kW. Välil-
linen keskitetty jäähdytysjärjestelmä on hankintakustannuksiltaan kalliimpi ja sitä 
käytetään kohteissa, joissa on suurempi jäähdytystehontarve ja joissa halutaan 
tarkka jäähdytyksen säätö. (4, s. 243 – 244.) 
3.2 Paikallinen jäähdytysjärjestelmä 
Paikallisessa jäähdytysjärjestelmässä jäähdytyslaitteet asennetaan niihin tiloihin, 
joissa jäähdytystä tarvitaan. Tässä luvussa tarkastellaan tyypillisiä huonetiloihin 
asennettavia jäähdytyslaitteita. 
3.2.1 Puhallinkonvektori 
Puhallinkonvektorilla (kuva 1) voidaan toteuttaa hyvälaatuinen ja joustava jääh-
dytys huonetilaan. Jäähdytyskäytössä puhallinkonvektori asennetaan yleensä 
kattoon, mutta se voidaan asentaa myös esimerkiksi huoneen ulkoseinälle ikku-
napenkkiin, jos sitä käytetään jäähdytyksen lisäksi myös lämmitykseen. Puhallin-
konvektorissa on lamellipatteri, jonka läpi jäähdytettävää huoneilmaa kierräte-
tään. Jäähdytyskäytössä puhallinkonvektorin lamellipatterissa kiertää vedenjääh-
dytyskoneessa tuotettu kylmä vesi.  
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Puhallinkonvektori voidaan suunnitella kondensoivaksi tai ei-kondensoivaksi. 
Kondensoivaksi suunnitellussa puhallinkonvektorissa kiertävän veden lämpötila 
on huoneilman kastepistelämpötilaa matalampi, jolloin huoneilmassa oleva kos-
teus tiivistyy patterin pintaan ja vaaditaan kondenssiviemäröinti. Ei-konden-
soivaksi suunnitellussa puhallinkonvektorissa kiertävän veden lämpötila on kor-
keampi kuin huoneilman kastepistelämpötila, jolloin kosteuden tiivistymistä pat-
terin pintaan ei pääse tapahtumaan eikä näin ollen tarvita kondenssiviemäröintiä. 
(5, s. 54 – 59.) 
 
KUVA 1. Kasettimallinen puhallinkonvektori (6) 
 
3.2.2 Ilmastointipalkki 
Ilmastointipalkeilla saadaan puhallinkonvektorien tapaan toteutettua korkeatasoi-
nen ja joustava jäähdytys huonetilaan. Ne soveltuvat monenlaisiin tiloihin, erityi-
sesti sellaisiin, joissa esiintyy suuria lämpökuormia ja jotka eivät vaadi suuria il-
mavirtoja. Tällaisia tiloja ovat esimerkiksi toimistohuoneet. Ilmastointipalkit eivät 
kuitenkaan sovellu kosteisiin tiloihin, koska riskinä on tällöin ilmassa olevan kos-
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teuden kondensoituminen palkkiin. Ilmastointipalkkeihin johdetaan kylmää jääh-
dytysvettä, joka tuotetaan vedenjäähdytyskoneella. Ilmastointipalkki on mahdol-
lista kiinnittää huonetilan kattoon vapaasti tai vaihtoehtoisesti sijoittaa alakattora-
kenteeseen. (5, s. 49 – 52.) 
Ilmastointipalkit voidaan jakaa ominaisuuksiensa perusteella passiivipalkkeihin ja 
aktiivipalkkeihin. Passiivipalkkeja (kuva 2) käytetään vain jäähdytykseen. Niiden 
lämmönsiirto perustuu pääosin vapaaseen konvektioon ja myös osittain sätei-
lyyn. Passiivipalkkeja kutsutaan tästä syystä myös konvektiopalkeiksi. Passiivi-
palkin sisällä kiertää jäähdytysvesiputki, johon on kiinnitetty tiiviisti lamelleja, jotta 
lämmönsiirtopinta-ala olisi mahdollisimman suuri. Passiivipalkin läpi ylhäältä alas 
virtaava ilma jäähtyy ja lämpöä siirtyy jäähdytysvesiputkessa virtaavaan veteen. 
(5, s. 50 – 51.) Passiivipalkkien jäähdytysteho palkkipituutta kohti on tyypillisesti 
150 - 250 W/m (7, s. 10). 
 
 
KUVA 2. Passiivipalkki (konvektiopalkki) (8) 
 
Aktiivipalkkeihin (kuva 3) on passiivipalkeista poiketen yhdistetty myös tuloilman 
johtaminen huonetilaan. Tämän ansiosta aktiivipalkeissa tapahtuu pakotettua 
konvektiota, jolloin lämmönsiirto saadaan passiivipalkkia tehokkaammaksi. (5, s. 
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50.) Aktiivipalkille tyypillinen jäähdytysteho aktiivista pituutta kohti on 250 - 350 
W/m (7, s. 10). 
 
KUVA 3. Aktiivipalkki (9) 
 
3.2.3 Jäähdytyspaneeli 
Jäähdytyspaneelit (kuva 4) ovat teknisesti yksinkertaisia eivätkä vaadi juurikaan 
huoltotoimenpiteitä. Jäähdytyspaneelissa kiertää vedenjäähdytyskoneessa tuo-
tettu kylmä vesi, joka sitoo itseensä lämpöenergiaa huonetilasta. Jäähdytyspa-
neelin etuja ovat vedottomuus ja äänettömyys. Jäähdytyspaneeleiden tyypillinen 
jäähdytysteho paneelin pinta-alaa kohti on 100-130 W/m2. Ne eivät ole jäähdy-
tysteholtaan yhtä tehokkaita kuin esimerkiksi aktiivi- tai passiivipalkit. (10.) 
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KUVA 2. Jäähdytyspaneeli (11) 
 
3.3 Yötuuletus 
Yötuuletuksessa rakennuksen tiloihin johdetaan yöaikaan huoneilmaa viileäm-
pää ulkoilmaa. Tällä tavoin pyritään poistamaan tilojen rakenteisiin varastoitu-
nutta lämpöä silloin, kun ulkoilma on sen lämpöistä, ettei sitä tarvitse jäähdyttää 
erikseen ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterilla. Yötuuletus voidaan toteuttaa esi-
merkiksi siten, että automaatiojärjestelmä seuraa ulko- ja sisälämpötiloja ja käyn-
nistää yötuuletustoiminnon, kun sisälämpötila on yli 22 C ja ulkoilman lämpötila 
on yli 2 C alhaisempi kuin tilojen sisälämpötila. Lisäksi yötuuletustoiminto voi-
daan asettaa menemään pois päältä, kun sisälämpötila alittaa sisälämpötilalle 
asetetun minimilämpötilan, esimerkiksi 20 C. Yötuuletuksen käytössä on kuiten-
kin huomioitava lisääntynyt puhaltimien energiankulutus. (5.) 
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4 JÄÄHDYTYSJÄRJESTELMÄN MITOITUS 
4.1 Mitoituksen aloitus 
Jäähdytysjärjestelmän mitoitus aloitettiin tarkastelemalla mitoituksen kohteena 
olevan rakennuksen pohjakuvaa sekä rakennuksesta ja rakenteista saatuja tie-
toja. Seuraava vaihe oli IFC-mallin luominen rakennuksesta. IFC-mallin luonti ta-
pahtui MagiCAD Room -ohjelman avulla. Tilaajan kanssa oli aiemmin sovittu, että 
työssä keskityttäisiin yliopiston lounaispuolella sijaitsevan rakennuksen osan 3. 
kerroksen pohjois- ja eteläpäätyjen tiloihin. Kuvaan 5 on ympyröity punaisella 
työn kohteena oleva rakennus. 
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KUVA 3. Oulun yliopisto 
Liitteissä 1 ja 2 on esitetty rakennuksen pohjois- ja eteläpäätyjen pohjakuvat. 
Näihin kuviin on merkitty tilat, joita tässä työssä tarkastellaan. 
MagiCAD Room -ohjelmalla luotiin rakennuksen 3. kerroksesta kolmiulotteinen 
malli, johon mallinnettiin aluksi koko kerroksen ulkoseinät ja sen jälkeen 
yksityiskohtaisesti työn kohteena olevat tilat kerroksen pohjois- ja eteläpäädyissä 
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(kuva 6). Työn kohteena olleet tilat olivat opetustiloja, toimistotiloja sekä neuvot-
telutiloja. 
 
KUVA 4. 3. kerroksen kolmiulotteinen malli 
 
3. kerroksen malli kopioitiin myös 2. sekä 1. kerrokseksi, jotta rakennuksen mal-
lista tulisi selkeä ja yhtenäinen. 2. ja 1. kerroksen tiloja ei kuitenkaan otettu las-
kennassa huomioon.  
Seuraavaksi MagiCAD Room -ohjelmalla luotu IFC-malli tuotiin IDA ICE -ohjel-
maan. IDA ICE tunnistaa IFC-malliin luodut erilliset tilat ja osaa luoda jokaisesta 
tilasta oman erillisen vyöhykkeensä myöhempää laskentaa ja simulointia varten 
(kuva 7). 
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KUVA 5. Vyöhykkeet IDA ICEssa 
 
IDA ICEen on myös tärkeää syöttää ennen laskentoja ja simulointeja oikeat ra-
kennuskohtaiset tiedot. Näistä tiedoista tärkeimpiä ovat rakennuksen sijaintitiedot 
sekä säätiedot. Tässä työssä rakennuksen sijainniksi määritettiin Oulu ja säätie-
dostona käytettiin ASHRAE IWEC2 -säätiedostoa (kuva 8). 
 
KUVA 6. Rakennuskohtaiset tiedot IDA ICEssa 
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IDA ICEen annettiin lähtöarvoina ulkoseinien, väliseinien, yläpohjan ja ikkunoiden 
ominaisuudet tilaajalta saatujen rakennetietojen mukaan. Tilojen ilmavirrat mää-
ritettiin Sisäilmastoluokitus 2008:n taulukon 2.4.3. mukaan (liite 3). Kohteen si-
säilmaluokka on S2. Tiloille määritetyt ilmavirrat on esitetty taulukossa 1. Tilojen 
lämpökuormat määritettiin Sisäilmastoluokitus 2008:n taulukon 2.4.1. mukaan 
(liite 4). Jäähdytystehontarvetta mitoitettaessa tilojen käyttöasteeksi käyttöaikana 
asetetaan 100 %. Tuloilman lämpötilaksi asetettiin 18 C. 
TAULUKKO 1. Tilojen ilmavirrat 
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Kun kaikki tarvittavat arvot ja tiedot oli syötetty IDA ICEen, voitiin siirtyä jäähdy-
tystarpeen simulointiin. Ennen simuloinnin aloittamista voidaan muokata simu-
laatiota koskevia asetuksia, kuten sisäisten kuormien osuutta sekä simuloinnissa 
käytettävää säätä (kuva 9). Mitoitusjaksoksi määritettiin 1.5.2017 - 30.9.2017.  
 
KUVA 7. Jäähdytystarpeen laskennan asetukset 
 
4.2 Jäähdytystarpeen simuloinnin tulokset 
Taulukossa 2 on esitetty jäähdytystarpeet erikseen jokaiselle tilalle. Taulukossa 
”jäähdytysteho” tarkoittaa suurinta tuntuvan ja latentin lämmön poistotehoa. 
”Huonelaitteen jäähdytysteho” tarkoittaa tässä tapauksessa huoneessa olevan 
jäähdytysyksikön suurinta tuntuvan ja latentin lämmön poistotehoa. ”IV:n kuiva-
jäähdytys” tarkoittaa suurinta tuloilmasta saatavaa tuntuvan lämmön poistotehoa. 
Tehot on esitetty taulukossa watteina.  
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TAULUKKO 2. Tilojen jäähdytystehontarpeet 
Vyöhyke  
Ala, 
m2  
Jäähdytys-
teho, W  
Aika  
Huonelait-
teen jäähdy-
tysteho, W  
IV:n kui-
vajääh-
dytys, W  
Lämpö-
tila, °C  
Tuloilma-
virta, L/s  
Neuvottelutila  13.9  1305.0  26 Kes 09:59  413.1  570.0  25.0  75.8  
Ohjaus 1  7.8  581.9  26 Kes 09:48  304.5  193.1  25.0  25.7  
Ohjaus 2  8.2  574.0  23 Kes 09:55  297.8  190.5  25.0  25.4  
Ohjaus + seuranta 1  5.6  332.4  04 Elo 16:02  50.8  198.9  25.0  26.6  
Ohjaus + seuranta 2  12.6  884.9  23 Kes 10:16  399.0  318.6  25.0  42.4  
Opetustila 1  52.9  3066.0  23 Kes 14:49  1216.0  1103.0  25.0  147.3  
Opetustila 2  39.5  2588.0  23 Kes 10:16  1258.0  796.7  25.0  106.0  
Terapia 1 - demotila  18.5  937.5  23 Kes 16:13  470.9  302.7  25.0  40.5  
Terapia 2  15.5  685.3  14 Hei 16:20  418.6  184.3  25.0  24.7  
Terapia 3  15.2  682.1  14 Hei 16:20  407.6  192.2  25.0  25.7  
Terapia 4  12.7  642.5  23 Kes 10:16  361.4  188.7  25.0  25.2  
Terapia 5  12.7  496.3  26 Kes 10:23  217.7  188.6  25.0  25.2  
Toimisto 1  16.3  702.8  14 Hei 16:20  438.2  182.2  25.0  24.4  
Toimisto 2  12.8  524.2  23 Kes 10:16  331.5  142.5  25.0  19.0  
Toimisto 3  16.6  706.7  14 Hei 16:20  439.2  184.9  25.0  24.7  
Toimisto 4  16.4  703.6  14 Hei 16:20  438.4  182.8  25.0  24.4  
Toimisto 5  16.3  701.6  14 Hei 16:20  425.9  193.2  25.0  25.8  
 
 
4.3 Yötuuletuksen käyttö 
Tässä työn osiossa tutkittiin yötuuletuksen vaikutusta tilojen jäähdytystehontar-
peeseen. Yötuuletuksen laskennassa asetettiin ulkolämpötilan alarajaksi 12 C 
ja poistoilman lämpötilan alarajaksi 22 C. Asetuksissa määritettiin myös, että ul-
koilman lämpötilan tulee olla vähintään 2 C poistoilmaa kylmempää.  
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Yötuuletukselle asetettiin seuraava aikataulu: 
- Ma - To käytössä klo 00 - 06 sekä klo 22 - 24 
- Pe käytössä klo 00 - 07 
- Su käytössä klo 22 - 24. 
Taulukossa 3 on esitetty yötuuletuksen aiheuttamat erot tilojen jäähdytystarpei-
siin. Tuloksista nähdään, että yötuuletuksen käyttö pienentää tilojen jäähdytys-
tarvetta keskimäärin noin 10 prosenttia. 
 
TAULUKKO 3. Jäähdytystarpeiden erot 
 Yötuuletus käytössä Yötuuletus ei käytössä 
Vyöhyke  
Jäähdytys-
teho, W  
Huonelaitteen 
jäähdytysteho, W  
Jäähdytys-
teho, W  
Huonelaitteen 
jäähdytysteho, W  
Neuvottelutila  1257.0  346.5  1305.0  413.1  
Ohjaus 1  510.9  227.4  581.9  304.5  
Ohjaus 2  496.8  223.9  574.0  297.8  
Ohjaus + seuranta 1  324.3  31.4  332.4  50.8  
Ohjaus + seuranta 2  783.5  276.0  884.9  399.0  
Opetustila 1  2813.0  948.0  3066.0  1216.0  
Opetustila 2  2231.0  909.6  2588.0  1258.0  
Terapia 1 - demotila  802.0  331.2  937.5  470.9  
Terapia 2  640.8  361.5  685.3  418.6  
Terapia 3  631.3  345.0  682.1  407.6  
Terapia 4  574.3  289.9  642.5  361.4  
Terapia 5  433.6  160.3  496.3  217.7  
Toimisto 1  653.6  378.3  702.8  438.2  
Toimisto 2  471.3  285.1  524.2  331.5  
Toimisto 3  661.9  385.2  706.7  439.2  
Toimisto 4  658.8  387.1  703.6  438.4  
Toimisto 5  659.1  374.5  701.6  425.9  
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Kuvassa 8 on havainnollistettu viivakaaviolla, miten yötuuletuksen käyttö vaikut-
taa huonetilan vuorokautisiin lämpötiloihin. Tarkastelun kohteena oli neuvottelu-
tila ja aikavälinä 8.6.2017 klo 15 – 9.6.2017 klo 15. Viivakaaviossa x-akselille on 
sijoitettu kellonaika ja y-akselille neuvottelutilan sisälämpötila celsiusasteina. 
 
KUVA 8. Yötuuletuksen vaikutus vuorokautisiin lämpötiloihin 
Kuvassa 8 esitetyistä sisälämpötilojen kuvaajista nähdään, että yötuuletuksen 
käynnistyessä klo 22 neuvottelutilan sisälämpötila putoaa neljän tunnin aikana 
3,5 C, jonka jälkeen yötuuletus sammuu ja lämpötila alkaa nousta. Ilmanvaihdon 
käynnistyessä aamulla klo 6 neuvottelutilan sisälämpötila on yötuuletusta käytet-
täessä noin 1,5 C matalampi kuin yötuuletuksen ollessa pois käytöstä. Tästä 
johtuen neuvottelutila ei vaadi jäähdytysenergiaa yhtä paljon kuin tilanteessa, 
jossa yötuuletusta ei käytetä. 
4.4 Tilojen käyttöasteen vaikutus jäähdytystarpeeseen 
Taulukossa 2 esitettyjen jäähdytystehontarpeiden laskennassa tilojen käyttöaste 
oli asetettu 100 %:iin. Tämä ei kuitenkaan vastaa todellista tilannetta, koska yli-
opistorakennuksen tilojen käyttöaste ei ole kesäkuukausina (kesäkuu-elokuu) 
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niin korkea. Tässä osiossa tarkastellaan tilojen jäähdytystarvetta oletetulla käyt-
töasteella. Käyttöasteeksi oletettiin tässä tapauksessa 30 %. Tämä tarkoittaa 
sitä, että ihmisten, koneiden, valaistuksen ja muiden sisäpuolisten lämmönlähtei-
den lämmönluovutusteho on laskennassa 30 % mitoituksessa normaalisti käytet-
tävistä lämmönluovutustehoista. Tällä tavoin laskemalla saadut tulokset on esi-
tetty taulukossa 4. 
TAULUKKO 4. Tilojen jäähdytystehontarpeet oletetulla 30 % käyttöasteella 
Vyöhyke  
Jäähdy-
tysteho, 
W  
Aika  
Huonelait-
teen jääh-
dytysteho, 
W  
IV:n kuiva-
jäähdytys, W  
Lämpötila, 
°C  
Tuloilma-
virta, L/s  
Neuvottelutila  604.0  26 Kes 09:41  40.1  496.3  24.3  75.8  
Ohjaus 1  351.9  26 Kes 09:38  215.2  192.2  25.0  25.7  
Ohjaus 2  347.3  26 Kes 09:38  202.4  189.5  25.0  25.4  
Ohjaus + seuranta 1  152.2  17 Hei 09:14  0.0  126.0  22.7  26.6  
Ohjaus + seuranta 2  431.2  26 Kes 09:41  183.5  316.8  25.0  42.4  
Opetustila 1  1120.0  27 Kes 14:54  0.0  865.0  23.4  147.5  
Opetustila 2  1222.0  26 Kes 09:41  474.6  791.3  25.0  106.0  
Terapia 1 - demotila  338.3  17 Hei 09:14  124.8  272.7  24.4  40.4  
Terapia 2  278.2  14 Hei 16:50  183.8  183.4  25.0  24.7  
Terapia 3  234.6  03 Elo 06:16  178.4  191.0  23.6  24.1  
Terapia 4  361.8  26 Kes 09:41  213.8  188.0  25.0  25.2  
Terapia 5  204.1  26 Kes 10:20  0.0  168.7  24.4  25.2  
Toimisto 1  275.5  14 Hei 16:50  182.7  181.2  25.0  24.4  
Toimisto 2  318.6  26 Kes 09:41  218.7  142.0  25.0  19.0  
Toimisto 3  329.8  14 Hei 16:50  197.5  184.0  25.0  24.7  
Toimisto 4  331.6  14 Hei 16:50  198.5  181.9  25.0  24.4  
Toimisto 5  328.0  14 Hei 16:50  195.7  192.3  25.0  25.8  
 
Taulukossa 4 esitetyistä tuloksista huomataan, että muuttamalla tilojen käyttö-
aste 100 prosentista 30 prosenttiin tilojen jäähdytystarve väheni keskimäärin noin 
50 %. Näiden tulosten perusteella huonekohtaisille jäähdytyslaitteille riittäisi pie-
nempi jäähdytysteho ja jotkin tilat eivät tarvitsisi ollenkaan huonekohtaista jääh-
dytyslaitetta. 
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4.5 Jäähdytys tuloilmalla 
Työssä tarkasteltiin myös työn kohteena olleiden tilojen jäähdytystä pelkästään 
tuloilman avulla. Ilmavirtoja kasvatettiin tätä laskentaa varten 30 prosenttia ja tu-
loilman lämpötilaksi asetettiin 17 C. Myös yötuuletus otettiin tässä laskennassa 
huomioon ja tilojen käyttöasteeksi oletettiin edellä mainittu 30 %. Laskennan tu-
lokset on esitetty taulukossa 5.  
TAULUKKO 5. Jäähdytys 17-asteisella tuloilmalla, yötuuletus käytössä 
Vyöhyke  
Jäähdytysteho, 
W  
Huonelaitteen 
jäähdytysteho, 
W  
IV:n kuivajääh-
dytys, W  
Lämpötila, 
°C  
Tuloilmavirta, 
L/s  
Neuvottelutila  727.7  0.0  1002.0  21.0  96.1  
Ohjaus 1  381.5  193.2  340.2  23.3  32.7  
Ohjaus 2  370.9  174.8  332.6  23.2  31.9  
Ohjaus + seuranta 1  247.4  0.0  350.0  20.9  33.6  
Ohjaus + seuranta 2  550.5  105.4  558.6  22.2  53.6  
Opetustila 1  1534.0  0.0  1925.0  21.0  184.3  
Terapia 1 - demotila  541.7  0.0  542.8  21.7  52.0  
Terapia 2  389.5  112.0  338.1  22.8  31.5  
Terapia 3  387.6  83.6  338.6  22.6  32.4  
Terapia 4  398.5  187.2  338.6  23.3  31.9  
Terapia 5  330.5  0.0  333.5  21.5  31.9  
Toimisto 4  405.8  142.2  347.5  23.1  31.7  
Toimisto 5  418.5  143.1  357.7  23.1  33.1  
Toimisto 2  336.7  203.5  283.0  23.8  24.7  
Opetustila 2  1388.0  274.0  1398.0  22.0  134.0  
Toimisto 1  432.7  75.7  386.6  22.5  37.0  
Toimisto 3  406.8  133.5  349.7  23.0  32.1  
 
Laskennan tuloksista nähdään, että näillä arvoilla tuloilmasta ei saada tarpeeksi 
jäähdytystehoa suurimpien jäähdytystarpeiden aikaan kaikissa tiloissa.  
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5 JÄÄHDYTYSJÄRJESTELMÄN VALINTA 
Jäähdytysjärjestelmän valintaan vaikuttaa moni asia, kuten rakennuksen jäähdy-
tystehontarpeiden suuruus, tilojen käyttötarkoitus sekä jäähdytysjärjestelmän ra-
kennus- ja käyttökustannukset. Tässä työssä ei perehdytty jäähdytysjärjestel-
mien rakentamiseen ja käyttöön liittyviin kustannuksiin vaan keskityttiin tutkimaan 
eri jäähdytysratkaisuja ja sitä, millainen järjestelmä olisi sopiva tässä työssä tar-
kasteltuun kohteeseen. 
5.1 Jäähdytys tuloilmalla 
Työssä tarkasteltiin yhtenä vaihtoehtona tilojen jäähdytystä tuloilman avulla. Las-
kennan tuloksista (taulukko 5) huomattiin, että tuloilmasta saatava jäähdytysteho 
ei ole laskennassa käytetyillä arvoilla riittävä huipputehontarpeiden aikaan. Muut-
tamalla tuloilman lämpötilaa ja tuloilmavirtoja lisää voitaisiin päästä tarvittaviin 
jäähdytystehoihin, mutta tällöin olisi tutkittava vedon tunteen muodostumista tar-
kemmin ja suunnitella ilmanvaihdon päätelaitteet siten, että vedon tunnetta ei 
pääsisi kasvaneilla ilmavirroilla syntymään.  
5.2 Jäähdytys huonekohtaisilla jäähdytyslaitteilla 
Tässä työssä suoritettujen laskentatapausten perusteella suurin osa työn koh-
teena olevista tiloista vaatii huonekohtaisen jäähdytyslaitteen, jotta kesäkuukau-
sinakin pysyttäisiin hyväksyttävissä huonelämpötiloissa. Jos käyttöasteen oletet-
taisiin olevan 100 %, kuten ensimmäisessä laskentatapauksessa (taulukko 2), 
vaadittujen jäähdytystehojen perusteella lähes kaikkien tilojen jäähdytys olisi pa-
ras hoitaa jäähdytyspalkeilla. Jäähdytyspaneeleista saatava jäähdytysteho pa-
neelin pinta-alaa kohden olisi sen verran pieni, että paneeleiden koko kasvaisi 
liian isoksi huonetiloihin nähden, jos niistä haluttaisiin saada riittävä jäähdytys-
teho.  
Laskentatapauksessa, jossa käyttöasteen oletettiin olevan 30 %, saatiin oleelli-
sesti pienemmät huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet. Tällä laskennalla saadut 
huonekohtaiset jäähdytystehontarpeet olivat sen suuruiset, että huoneiden jääh-
dytys voitaisiin hoitaa jäähdytyspaneeleilla. Tässä tapauksessa tulisi kuitenkin 
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pohtia, olisiko tilojen jäähdytys kannattavampaa toteuttaa jäähdytyspalkeilla nii-
den paremman joustavuuden vuoksi. Esimerkiksi tilojen käyttötarkoituksen tai lai-
tekuorman muuttuessa jäähdytyspalkit pystyttäisiin mukauttamaan jäähdytyspa-
neeleita helpommin muuttuneisiin jäähdytystarpeisiin.  
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6 YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli mitoittaa jäähdytystehontarpeet Oulun yli-
opiston humanistisen tiedekunnan rakennuksen tiloihin käyttäen IDA ICE -simu-
lointiohjelmaa sekä valita laskentatulosten perusteella rakennukseen sopiva 
jäähdytysjärjestelmä. Työssä tarkasteltiin rakennuksen 3. kerroksen pohjois- ja 
eteläpäädyn tiloja, joihin kuului toimistotiloja, opetustiloja sekä neuvottelutila.  
Työssä tarkasteltiin tilojen jäähdytystehontarpeita useammalla eri laskentata-
pauksella muuttaen käyttöastetta, tuloilmavirtoja ja tuloilman lämpötilaa sekä 
huomioimalla yötuuletuksen vaikutus. Tuloksista voitiin päätellä, että paras rat-
kaisu olisi jäähdytyksen toteutus tilakohtaisilla jäähdytyspalkeilla niistä saatavan 
riittävän tehon ja muuntojoustavuuden vuoksi.  
Jäähdytystarpeet voitaisiin työn kohteena olevassa rakennuksessa määrittää tar-
kemmin, jos käytössä olisi tarkemmat tiedot tilojen käyttöasteesta ja tilakohtai-
sista sisäisistä kuormista oletusten ja mitoitusarvojen sijaan. Jäähdytystä ei 
myöskään tulisi tarpeettomasti ylimitoittaa, jotta jäähdytysjärjestelmän rakennus- 
ja käyttökustannukset sekä järjestelmien hyötysuhde pysyisivät hyväksyttävinä. 
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